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Resumo 
 
 
A combustão de biomassa é uma importante fonte de poluentes gasosos e 
particulados para a atmosfera, os quais apresentam diversos efeitos quer a nível 
ambiental, quer a nível da saúde humana. 
O presente trabalho teve como objectivo a caracterização de emissões durante a 
combustão doméstica de biomassa, no que diz respeito a um conjunto de 
compostos a que se tem prestado pouca atenção: os compostos de carbonilo, 
nomeadamente os aldeídos. Estes compostos ocorrem na atmosfera e resultam de 
um vasto número de fontes de emissão ou de reacções químicas, e são conhecidos 
pelo importante papel que desempenham na química e física da atmosfera e pelos 
efeitos nocivos na saúde humana. 
No presente trabalho, foram realizadas experiências de combustão com madeira de 
quatro das espécies florestais mais abundantes no território nacional (carvalho-
negral, pinheiro-bravo, eucalipto e sobreiro) com o propósito de se medirem
emissões de formaldeído e acetaldeído, os dois compostos de carbonilo libertados
para a atmosfera em maiores concentrações. 
Os resultados obtidos mostraram que a emissão de formaldeído foi superior à de 
acetaldeído, qualquer que fosse o tipo de madeira utilizada como combustível. 
Durante a combustão de carvalho-negral observaram-se os valores mais elevados 
para os factores de emissão (1725 mgHCHO/kgbiomassa, base seca e 1096
mgCH3CHO/kgbiomassa, base seca), sendo que durante a combustão de madeira de 
pinheiro-bravo se observaram os valores mais baixos para os factores de emissão 
(645 mgHCHO/kgbiomassa, base seca e 366 mgCH3CHO/kgbiomassa, base seca). 
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Abstract 
 
Biomass combustion is an important source of gaseous and particulate pollutants to 
the atmosphere, which can cause a variety of environmental and human health 
effects. 
The purpose of this study was to characterize emissions during domestic biomass 
combustion, with a focus on a set of compounds which have received little attention: 
the carbonyl compounds, more specifically the aldehydes. Such compounds are 
present in the atmosphere through a large number of emissions sources or chemical 
reactions, and are well known by the important role they play in the chemistry and 
physics of the atmosphere and by their human health effects. 
Combustion experiences were performed with wood from four of the most abundant 
tree species growing in Portugal (pyrenean oak, maritime pine, blue gum and cork 
oak), in order to measure formaldehyde and acetaldehyde emissions, the two 
carbonyl compounds that are known to be emitted to the atmosphere in higher 
concentrations. 
Results show that formaldehyde emission was prevalent over acetaldehyde 
emissions whatever the type of burned wood. The highest emission factors were 
observed during pyrenean oak combustion experiments (1725 mgHCHO/kgbiomass, dry 
basis and 1096 mgCH3CHO/kgbiomass, dry basis) and the lowest emissions factors were 
observed during maritime pine combustion experiments (645 mgHCHO/kgbiomass, dry basis
e 366 mgCH3CHO/kgbiomass, dry basis). 
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1 Introdução 
O ar atmosférico é composto por azoto (78%), por oxigénio (21%) e por 
quantidades reduzidas de ozono, hidrogénio, dióxido de carbono, vapor de água e gases 
raros (1%). No entanto, a sua constituição está continuamente sujeita a alterações por 
emissões provenientes de fontes naturais, antropogénicas e por reacções químicas 
(Gonçalves, 2008). 
Durante séculos assumiu-se que os efeitos provocados pelo Homem no planeta 
Terra seriam diluídos com o tempo, sendo a capacidade auto-depuradora do planeta 
ilimitada, e que estes efeitos não perturbariam o equilíbrio ambiental. No entanto, o 
Homem forçou de tal forma estes limites que levou a uma situação ambiental debilitante. 
 Quando se fala em poluição atmosférica, tende-se a associá-la aos grandes 
centros urbanos, nomeadamente às emissões provenientes dos veículos automóveis e 
das chaminés de unidades industriais. No entanto, muitas outras são as fontes de 
emissão de poluentes para a atmosfera. Uma delas, com a qual boa parte da população 
mundial convive, é a queima de biomassa (Arbex et al., 2004; Boman et al., 2005).  
Regista-se, actualmente, um grande consumo energético a nível mundial nos mais 
diversos sectores – serviços, indústria, transportes e doméstico. São várias as fontes de 
energia, sendo que grande parte desta provém da queima de diferentes tipos de 
combustíveis, a maioria de origem fóssil, como o petróleo, o carvão ou o gás natural. No 
entanto, a dependência de combustíveis fósseis tenderá necessariamente a diminuir e 
ter-se-á de recorrer, cada vez mais, a energias renováveis. As fontes de energia 
renováveis são fontes limpas, inesgotáveis e ambientalmente seguras, emitindo 
quantidades ténues de poluentes, quando comparadas com os recursos de origem fóssil, 
evitando a degradação ambiental (Demirbas, 2005). 
A biomassa é a forma mais comum de energia renovável, amplamente utilizada 
em todo o mundo, como forma de substituir as convencionais formas de energia 
proveniente da queima de combustíveis fósseis (McKendry, 2002). Apesar de ser 
utilizada em todo o mundo, é nos países em desenvolvimento que se regista um maior 
consumo deste recurso como fonte de energia. De facto, em mais de 90% das habitações 
em zona rural de países em desenvolvimento continua a ser utilizada a energia 
proveniente da queima de biomassa, na forma de madeira ou de resíduos agrícolas e 
animais (Arbex et al., 2004). Os biocombustíveis sólidos, como a biomassa florestal, têm 
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assim recebido particular atenção porque, para além de ser uma forma de energia 
renovável, apresenta outras vantagens relativamente aos combustíveis fósseis, como o 
baixo custo de aquisição e produção deste recurso. Esta é, de resto, a fonte de energia 
mais antiga da humanidade, tendo sido a sua utilização quase exclusiva até meados do 
século XVIII, altura em que ocorreu a Revolução Industrial. Com esta, surgiram novas 
formas de energia, provocando um decréscimo na sua utilização como fonte energética. 
Com o aumento dos preços dos combustíveis fósseis e as incertezas quanto ao seu 
futuro aprovisionamento e com as preocupações ambientais, a utilização de biomassa 
como fonte de energia voltou a ser encarada como uma solução viável do ponto de vista 
técnico e económico (Carvalho, 2010). 
Em Portugal, a principal fonte de biomassa é, sem dúvida, a floresta, a qual 
representa um terço da área total do País, constituindo desta forma um importante 
recurso que deverá ser avaliado no sentido de se obter um conveniente aproveitamento 
dos resíduos aí produzidos. Estima-se que, em Portugal, sejam queimadas anualmente 
cerca de 390 000 toneladas de madeira, nos mais diversos sectores (Dias, 2002).  
De acordo com dados do Instituto Nacional de Estatística (INE) existiam, em 2001, 
em Portugal Continental, 1 097 717 alojamentos com lareira, o equivalente a 32% do total 
de alojamentos no nosso país (Censos 2001). Não é conhecida, no entanto, informação 
relativa aos tipos de lareira (aberta ou fechada) ou de outros tipos de equipamentos de 
aquecimento a lenha e respectivos consumos por habitação, pelo que um retrato mais 
pormenorizado sobre esta fonte de poluentes atmosféricos se torna difícil.  
Apesar da sua pequena dimensão e de as emissões se concentrarem nos meses 
mais frios do ano, esta fonte de poluentes não deve ser menosprezada, até porque se faz 
notar mesmo em áreas urbanas, apesar das outras fontes aí presentes, como as 
emissões provenientes do tráfego (Hellén et al., 2008). Ainda assim, pouca é a 
informação sobre o contributo da combustão doméstica de biomassa para as emissões a 
nível global, devido ao facto de as suas fontes serem bastante pequenas e dispersas 
(Gonçalves, 2008). Apesar de tudo, é reconhecidamente uma importante fonte de um 
grande número de poluentes atmosféricos, muitos deles classificados como cancerígenos 
e com significativos efeitos na saúde humana, tendo também expressivo impacto a nível 
ambiental (WHO, 2002; Feng et al., 2005). 
A maioria dos estudos realizados sobre a combustão doméstica de biomassa tem 
incidido na caracterização de poluentes como material particulado (PM10 e PM2,5) ou 
hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAH) (Jenkins et al., 1996; Oanh et al., 1999; 
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Sternhufvud et al., 2004; Gonçalves et al., 2010; Alves et al., 2011). No entanto, há ainda 
outros poluentes emitidos durante o processo de combustão que merecem a mesma 
atenção, pois contribuem para a degradação da qualidade do ar e apresentam efeitos 
graves sobre a saúde humana. É o caso do conjunto de poluentes em estudo neste 
trabalho de investigação: os aldeídos, que se inserem numa família de compostos mais 
abrangente, a dos compostos de carbonilo.  
 
No próximo capítulo, serão focados os temas da combustão doméstica de 
biomassa e do impacto dos poluentes emitidos para a atmosfera durante o processo, com 
particular ênfase na emissão de compostos de carbonilo. De facto, o objectivo do 
presente trabalho é contribuir para um aumento de informação sobre a emissão de 
compostos de carbonilo durante o processo de combustão de biomassa, nomeadamente 
através do cálculo de factores de emissão característicos de espécies da floresta 
nacional.  
 
Efectuada a revisão bibliográfica, será apresentada a metodologia utilizada para a 
elaboração do trabalho experimental e serão apresentados os resultados obtidos e a 
respectiva discussão e conclusões essenciais do estudo. 
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2 Estado da arte (Revisão da Literatura) 
2.1 Combustão de biomassa 
 
A combustão de biomassa, processo convencional e bastante usado quer em 
actividades industriais, quer em actividades domésticas, caracteriza-se pela queima de 
biomassa a altas temperaturas, na presença de um agente oxidante em excesso, com o 
objectivo de garantir condições óptimas para uma combustão completa do biocombustível 
utilizado (Silva, 2009). Significa isto que, em condições ideais, a combustão representa 
uma oxidação completa da parte orgânica do biocombustível sólido em gases como o 
dióxido de carbono, CO2, ou vapor de água, H2O (Obernberger et al., 2006). De facto, 
num processo de combustão, é necessária a presença de oxigénio em concentração 
elevada para que a reacção ocorra a uma velocidade apreciável, para que os poluentes 
sejam totalmente convertidos em CO2 e H2O, evitando-se a formação de poluentes mais 
ofensivos (Matos, 2007). No entanto, estas condições ideais não se verificam, na prática, 
resultando, na maioria dos casos, produtos inqueimados devido ao processo de 
combustão incompleto. 
 
De acordo com a Directiva Europeia 2009/28/CE do Parlamento Europeu e do 
Conselho, de 23 de Abril, pode definir-se biomassa como sendo “a fracção biodegradável 
de produtos, resíduos e detritos de origem biológica provenientes da agricultura (incluindo 
substâncias de origem vegetal e animal), da exploração florestal e de indústrias afins, 
incluindo da pesca e da aquicultura, bem como a fracção biodegradável dos resíduos 
industriais e urbanos”. 
Este recurso sempre foi uma importante fonte de energia para a humanidade, 
estimando-se a sua contribuição para a produção de energia a nível global entre os 10 e 
os 14% (McKendry, 2002). Dados recentes do Instituto Nacional de Estatísticas mostram 
que, em 2010, 24,2% da energia consumida em residências em Portugal provinha da 
queima de lenha. 
Por diversas razões, incluindo a subida nos preços dos combustíveis fósseis, tais 
como o gás natural ou o gasóleo de aquecimento, prevê-se que o consumo de biomassa 
como fonte de energia em actividades domésticas, nomeadamente o aquecimento, se 
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mantenha. Apesar da sua pequena dimensão e, no caso das emissões provenientes da 
combustão de biomassa em lareiras, recuperadores de calor e outros equipamentos, se 
verificarem apenas nos meses mais frios do ano, as fontes domésticas não são de 
menosprezar, uma vez que a influência destas fontes na qualidade do ar local pode ser 
significativa devido à baixa elevação da libertação do fumo das chaminés (Gonçalves, 
2008). 
 
2.1.1 Tipos de equipamento de combustão 
 
O avanço tecnológico e a crescente consciencialização ambiental tem levado a 
um desenvolvimento de equipamentos que operem sob condições adequadas, permitindo 
uma combustão de biomassa cada vez mais eficiente, de modo a promover a redução de 
emissões de poluentes e a maximização do aproveitamento de energia. No entanto, em 
muitos lares ainda são utilizados lareiras e fogões bastante antigos, com baixa eficiência 
e com emissões consideráveis de poluentes, com efeitos na qualidade do ar tanto a nível 
interior como exterior. Segundo a Organização Mundial de Saúde (OMS), a poluição no 
interior de habitações é responsável por 2,7% das doenças do mundo, não sendo, no 
entanto, fácil estimar a contribuição da combustão doméstica para os níveis de poluição 
interior. 
Actualmente, existem no mercado diversos equipamentos de combustão 
doméstica de biomassa, utilizados no aquecimento residencial. Na Tabela 2-1 encontram-
se, de forma resumida, os diferentes tipos de equipamento existentes e as suas principais 
características.  
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Tabela 2-1 – Tipos de equipamento de combustão de biomassa. 
Tipo de equipamento Características 
Lareiras abertas 
Constituídas apenas pela câmara de combustão ligada a uma chaminé, 
possuindo uma larga abertura para o fogo. Apresentam baixa eficiência. 
Lareiras parcialmente 
fechadas 
São equipadas com uma porta de vidro, que reduz a ingestão de 
comburente, melhorando a sua eficiência. 
Lareiras fechadas 
Equipadas com uma porta frontal, podendo ter uma distribuição do ar de 
combustão homogénea e da exaustão dos gases. Tem associado um 
recuperador de calor, permitindo a transmissão de calor por convecção 
natural. Podem exceder os 50% de eficiência.  
Fogões convencionais 
Fogões sem combustores catalíticos e sem equipamento de redução de 
emissões. Continuam a ser, a par das lareiras, os equipamentos mais 
utilizados em Portugal. 
Fogões clássicos de 
eficiência energética 
Possuem câmara de combustão secundária, levando a emissões de 
poluentes mais baixas. Apresentam uma eficiência entre 55% e 70%. 
Fogões de combustão 
avançada 
Possuem múltiplas entradas de ar e um pré-aquecimento do ar de 
combustão, resultando num aumento de eficiência, até cerca de 70%. 
Fogões de pellets 
Podem ser alimentados unicamente com combustíveis pelletizados, como 
pellets de lenha. Caracterizam-se por uma elevada eficiência e baixas 
emissões.  
Fogões catalíticos 
Utilizam um catalisador para diminuir a temperatura da chama. A eficiência 
catalítica de redução depende do material, da sua construção e das 
condições de fluxo de gases dentro do conversor. 
Fogões não catalíticos 
Não possuem catalisadores, mas apresenta entre dois a quatro estágios de 
combustão, guiando o fumo para zonas específicas onde é misturado com 
oxigénio pré-aquecido, promovendo uma queima mais eficiente. 
Adaptado de Gonçalves (2008). 
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2.1.2 Emissões provenientes da combustão de biomassa 
 
A combustão é, então, um processo químico exotérmico através do qual um 
material combustível reage com um agente oxidante – ar atmosférico como fonte de 
oxigénio –, verificando-se a conversão de energia química em calor. O processo de 
combustão de biomassa ocorre em três fases: ignition (ignição), flaming (combustão com 
chama), e smoldering (combustão com ausência de chama) (Arbex et al., 2004). Durante 
a primeira fase, com o aumento da temperatura, ocorre a formação de compostos 
voláteis inflamáveis, substâncias de alcatrão e carbonáceos carbonizados, juntamente 
com a libertação de vapor de água. Durante a combustão flamejante, ocorre a 
carbonização até que o fluxo do combustível volátil desce abaixo do nível mínimo 
necessário à propagação da chama. A partir desse momento ocorre a combustão sem 
chama, ocorrendo a libertação de outros produtos voláteis provenientes da decomposição 
da madeira (Simoneit, 2002). 
As emissões resultantes da combustão de qualquer combustível dependem da 
sua composição química e das condições de combustão (McDonald et al., 2000). De 
facto, diferentes espécies arbóreas, apesar de uma constituição semelhante à base de 
lenhina e celulose, desenvolvem diferentes componentes lenhosos durante o seu 
crescimento (Simoneit, 2002), resultando em diferentes emissões durante o processo de 
combustão de diferentes espécies. 
Ao longo de todo o processo de combustão de biomassa é emitido um grande 
número de poluentes atmosféricos que, de diversas formas, influenciam a química e a 
física da atmosfera entre os quais alguns dos gases com efeito de estufa – como o 
dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O) –, e outros gases 
quimicamente activos como o monóxido de carbono (CO), compostos orgânicos voláteis 
(COV) e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAH). Além destes e outros compostos 
gasosos, a combustão de biomassa é também uma importante fonte de emissão de 
material particulado (PM) para a atmosfera. 
O monóxido de carbono, emitido durante a combustão de todos os combustíveis 
carbonáceos, é o mais importante produto intermédio de conversão do combustível em 
CO2. Além do CO, também resulta da combustão incompleta de matéria orgânica 
hidrocarbonetos aromáticos policíclicos, sendo que as suas emissões dependem das 
condições de combustão – nomeadamente da temperatura e da quantidade de oxigénio – 
e da composição da biomassa. Segundo Basrur et al. (2002), a contribuição da 
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combustão doméstica para o aumento das concentrações destes compostos chega 
mesmo a ser superior às contribuições dos veículos automóveis. 
Outro importante grupo de compostos emitido durante a combustão de biomassa 
é o conjunto de hidrocarbonetos que se volatilizam, os compostos orgânicos voláteis não 
metânicos (COVNM). As suas emissões resultam de condições de queima a baixa 
temperatura e insuficiente presença de oxigénio, exercendo influência na absorção, 
condensação e formação de partículas.  
O material particulado (PM) em suspensão, também designado simplesmente 
como partículas, e que podem ser classificadas como partículas finas (com diâmetro 
aerodinâmico equivalente inferior a 2,5 µm) e partículas grosseiras (com diâmetro 
aerodinâmico equivalente compreendido entre 2,5 e 10 µm), resultam da queima 
incompleta de combustíveis sólidos, em particular carvão e biomassa. Logo na fase de 
pirólise são formadas partículas de fuligem e de carbono orgânico. A condensação de 
hidrocarbonetos é, como foi referido anteriormente, muito importante na emissão de 
material particulado, contribuindo para o nível total de emissões de partículas 
provenientes dos equipamentos de aquecimento de pequena escala. 
Além dos compostos referidos, outros são emitidos durante o processo de 
combustão de biomassa, entre os quais, compostos de carbonilo, como os aldeídos e 
cetonas. Sendo estes o objectivo do presente trabalho de investigação a caracterização 
de emissões de alguns destes compostos, a sua abordagem será feita no subcapítulo 
seguinte. 
A combustão de biomassa em ambiente doméstico é, assim, uma importante fonte 
de poluentes atmosféricos, que contribuem de forma considerável para a poluição interior 
e exterior, e com efeitos adversos sobre o ambiente e sobre a saúde humana. 
Segundo a Organização Mundial de Saúde, os já citados poluentes emitidos 
durante a combustão de biomassa afectam a saúde humana, provocando graves danos a 
nível respiratório, sendo responsáveis pelo aumento de doenças pulmonares como a 
bronquite crónica, doença pulmonar obstrutiva crónica ou asma, e mesmo doenças 
cardiovasculares. Muitos dos poluentes emitidos são tóxicos, como os COV, monóxido de 
carbono e compostos de carbonilo, sendo alguns apontados como cancerígenos (O’Brien 
et al., 2005; WHO, 2002). Irritação da mucosa dos olhos, nariz e garganta ou danos no 
sistema imunitário primário, são outros possíveis efeitos na saúde humana (Gonçalves, 
2008), sendo sempre importante realçar que os efeitos são determinados não só pelos 
níveis de poluição, mas também pelo tempo de exposição aos poluentes (WHO, 2002). 
Luís Gomes 
Universidade de Aveiro  9 
Os efeitos destes poluentes sobre o ambiente são também conhecidos, 
nomeadamente a sua influência na química e física da atmosfera. Muitos destes 
poluentes são precursores de poluentes secundários, aquando de reacções na 
atmosfera. Algumas das espécies químicas formadas podem exercer influência no pH da 
água das chuvas (Arbex et al., 2004). Contribuem, ainda, para a formação do smog, com 
poluentes como o dióxido de enxofre (SO2), óxidos de azoto (NOx) e as já referidas 
partículas, contribuindo para uma diminuição da visibilidade (Basrur et al., 2002). Além 
disso, as partículas emitidas ou produzidas por via secundária podem afectar o balanço 
térmico da atmosfera, uma vez que exerce influência na quantidade de radiação solar 
absorvida e reflectida para o espaço (Arbex et al., 2004). 
A emissão de poluentes durante a combustão de biomassa não representa um 
problema local, na medida em que pode afectar regiões distantes do ponto de origem, 
através do transporte a longas distâncias (Turn et al., 1997). 
 
2.2 Emissões para a atmosfera de compostos de carbonilo 
 
É conhecida a contribuição da combustão doméstica de biomassa para as 
concentrações atmosféricas de um grande número de poluentes. No entanto, a maior 
parte dos estudos tem incidido predominantemente sobre a emissão de compostos como 
o monóxido de carbono, material particulado ou hidrocarbonetos aromáticos policíclicos. 
Ainda assim, muitos outros são os compostos também emitidos durante a combustão de 
biomassa, com efeitos igualmente nocivos na saúde humana e na qualidade do ar. Nesta 
secção, será abordada a emissão de compostos de carbonilo. Além dos efeitos sobre a 
qualidade do ar, reconhecem-se também os efeitos destes compostos na saúde humana, 
os quais podem ser absorvidos pelo organismo por inalação de vapores, absorção 
cutânea e ingestão, apresentando características tóxicas e cancerígenas. Segundo a 
OMS, os efeitos destes compostos na saúde humana compreendem infecções do tracto 
respiratório, irritação de olhos e pele, podendo ser ainda responsáveis por náuseas, 
dores de cabeça e sensação de cansaço (WHO, 2002).  
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2.2.1 Fontes de compostos de carbonilo 
 
Os compostos de carbonilo – aldeídos e cetonas – podem ser emitidos para a 
atmosfera a partir de uma grande variedade de processos naturais e como resultado da 
actividade humana, podendo também ser formados in situ a partir de diversas reacções 
químicas que ocorrem na atmosfera (Andrade et al., 2002).  
A queima espontânea de florestas é a maior fonte natural de compostos de 
carbonilo para a atmosfera, sendo a sua caracterização bastante difícil devido à grande 
variedade florestal e às condições em que esta ocorre. A emissão por parte das plantas 
através dos seus diversos mecanismos (como a respiração, degradação, etc.), a emissão 
por parte dos excrementos de animais e as emissões provenientes de gases vulcânicos 
são outras fontes naturais destes compostos (Committee on Aldehydes, 1981). A sua 
contribuição para as concentrações atmosféricas de compostos de carbonilo pode ser 
pouco expressiva, ainda que seja significativa em áreas remotas, onde não se verifica a 
influência de fontes antropogénicas (Andrade et al., 2002).  
Entre as principais fontes antropogénicas de compostos de carbonilo encontram-
se a queima de combustíveis fosseis em actividades industriais (centrais eléctricas, 
refinarias, indústria de solventes, produção de mobiliário, etc.), os gases de exaustão dos 
automóveis e a combustão doméstica de biomassa em lareiras, fogões a lenha e outros 
equipamentos de aquecimento (Müller et al., 1997; Andrade et al., 2002). De facto, a 
emissão destes compostos, mesmo que em pequenas quantidades, ocorre em qualquer 
processo de combustão.  
Além da emissão directa, os compostos de carbonilo podem ainda surgir na 
atmosfera como resultado de reacções fotoquímicas de várias espécies reactivas (como 
o ozono, radicais hidroxilo, entre outros) com hidrocarbonetos e outros agentes 
oxidantes, podendo mesmo representar a maior fonte de aldeídos em áreas urbanas, 
com uma contribuição entre 45% e 95% dos aldeídos totais. A acumulação destes 
compostos na atmosfera como resultado da sua emissão directa e da sua formação por 
reacções fotoquímicas é contrabalançada através de vários mecanismos de remoção. 
São compostos que possuem elevada reactividade apresentando, por isso, curtos tempos 
de semi-vida, apresentando também elevada solubilidade, o que conduz à deposição dos 
compostos com menor peso molecular. 
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A emissão de compostos de carbonilo representa um problema de poluição 
local, uma vez que estes compostos apresentam curtos tempos de semi-vida, de cerca 
de algumas horas apenas, sendo pouco provável o transporte a longas distâncias para 
zonas remotas. Ainda assim, têm impacto na qualidade do ar atmosférico, não só 
directamente (poluentes primários), mas também porque exercem influência na química 
da atmosfera, sendo a maior fonte de radicais livres na atmosfera e precursores de um 
conjunto importante de poluentes secundários, por exemplo peroxiacetil nitratos (PAN), 
contribuindo para a formação do smog fotoquímico e para o aumento dos níveis de ozono 
(Andrade et al., 2002). 
De entre os vários compostos de carbonilo emitidos para a atmosfera, o 
formaldeído e o acetaldeído são os emitidos em maior quantidade, embora haja uma 
fracção significativa libertada para a atmosfera sob a forma de outros compostos como 
acroleína, acetona, benzaldeído, etc. (Andrade et al., 2002). Estudos mostram que o 
formaldeído é mesmo o composto mais abundante, representando entre 30 e 75% do 
total de aldeídos emitidos. Já as emissões de acetaldeído correspondem a cerca de 60% 
das emissões de formaldeído (Committee on Aldehydes, 1981). 
 
2.2.2 Emissão de compostos de carbonilo durante a 
combustão doméstica de biomassa 
 
Não são muitos os estudos em que se tenha procedido à caracterização das 
emissões de compostos de carbonilo durante a combustão de biomassa e a maior parte 
dos estudos incidem sobre os compostos de menor peso molecular – formaldeído 
(HCHO) e acetaldeído (CH3CHO). Na Tabela 2-2 encontram-se os factores de emissão 
(FE) para estes dois compostos encontrados em estudos sobre este tema. 
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Tabela 2-2 – Factores de emissão de formaldeído e acetaldeído obtidos em estudos anteriores de combustão 
doméstica de biomassa. 
Espécie 
florestal 
Tipo de instalação 
de queima 
FE formaldeído 
[mg/kgbiomassa] 
FE acetaldeído 
[mg/kgbiomassa] Referências 
Pinheiro de Jack Lareira 356 105 Lipari et al., 1984 
Cedro Lareira 550 200 Lipari et al., 1984 
Carvalho roble Lareira 315 93 Lipari et al., 1984 
Freixo americano Lareira 389 86 Lipari et al., 1984 
Gimnospérmicas Lareira 114,71 282,54 McDonald et al., 2000 
Angiospérmicas Lareira 164,51 425,01 McDonald et al., 2000 
Angiospérmicas Fogão doméstico 261,87 415,94 McDonald et al., 2000 
Carvalho Lareira 759 823 Schauer et al., 2001 
Pinheiro Lareira 1165 1704 Schauer et al., 2001 
Eucalipto Lareira 599 1021 Schauer et al., 2001 
Bétula Fogão doméstico 422 86,3 Hedberg et al., 2002 
 
 
Os estudos disponíveis mostram que os compostos mais abundantes são, como 
seria de esperar, os de menor peso molecular, formaldeído e acetaldeído (Hedberg et al., 
2002,) que, segundo Rowell (1984), são resultantes da combustão da celulose. Outros 
compostos como a acetona e acroleína apresentam valores consideráveis sendo também 
dos mais abundantes (Lipari et al., 1984; McDonald et al., 2000).  
Como se pode verificar, os resultados obtidos revelam grande discrepância. Tal 
facto dever-se-á, por um lado, à diversidade de espécies caracterizadas e consequentes 
diferenças de composição do material lenhoso, e, por outro, à dependência que existe 
entre o tipo de biomassa e as condições operatórias em que ocorre a combustão, 
nomeadamente a temperatura, o teor de oxigénio, o caudal de ar e a carga de biomassa. 
Cada autor procurou efectuar a queima das diferentes espécies em condições 
operatórias semelhantes, mas de estudo para estudo as condições de operação e o tipo 
de biomassa foram variáveis, não sendo apresentados em todos os estudos as condições 
operatórias. Daí a dificuldade de inter-comparação dos valores obtidos na bibliografia 
consultada. 
 Com este trabalho pretende-se contribuir para o aumento do conhecimento 
nesta área, nomeadamente através da obtenção de dados experimentais de factores de 
emissão de aldeídos durante a combustão doméstica de biomassa, em particular para os 
compostos formaldeído e acetaldeído. 
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3 Metodologia experimental 
3.1 Selecção de biomassa 
 
O presente estudo incide na combustão da fracção biodegradável de produtos 
resultantes de processos florestais, ou seja, a designada biomassa lenhosa. A área 
florestal de Portugal continental é próxima dos 3,4 Mha, o equivalente a 38% do território 
nacional (Silva, 2009), onde o pinheiro-bravo e o eucalipto apresentam-se como as 
espécies mais abundantes a Norte, e o sobreiro e a azinheira como as espécies mais 
abundantes no Sul do país (Inventário Florestal Nacional, 2001).  
 
Neste trabalho foram utilizadas quatro das espécies mais abundantes no 
território nacional e, por conseguinte, das mais usadas para combustão doméstica em 
Portugal, nomeadamente carvalho-negral (Quercus pyrenaica), pinheiro-bravo (Pinus 
pinaster), eucalipto (Eucalyptus globulus) e sobreiro (Quercus suber) (Figura 3-1). Destas 
quatro espécies, apenas o pinheiro-bravo pertence ao grupo das Angiospérmicas 
(softwood), pertencendo as restantes três ao grupo das Gimnospérmicas (hardwood). 
Este tipo de biomassa apresenta normalmente uma maior energia de activação da 
reacção de combustão, comparativamente à biomassa do tipo softwood, sendo 
usualmente o seu processo de queima mais longo (Carvalho, 2010). 
 
 
Figura 3-1 – Biomassa utilizada no trabalho experimental. A: Quercus pyrenaica, B: Pinus pinaster, C: 
Eucalyptus globulus, D: Quercus suber. 
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Um dos parâmetros com influência na eficiência da combustão é o teor de 
humidade da madeira. Por um lado, teores de humidade elevados promovem uma 
diminuição da eficiência da combustão e a formação de inqueimados (Core et al., 1984), 
uma vez que será necessária uma maior quantidade de energia para vaporizar a água, 
reduzindo assim a quantidade de energia disponível para o aquecimento da biomassa. 
Por outro lado, baixos teores de humidade promovem uma combustão mais rápida da 
biomassa, provocando condições limitadas de oxigénio, o que leva à combustão 
incompleta e aumento da formação de fumo (Simoneit, 2002). 
Na Tabela 3-1 são apresentados os valores de humidade da biomassa utilizada 
nas experiências de combustão realizadas neste trabalho (determinação segundo a 
especificação técnica CEN/TS 14774-1). 
 
Tabela 3-1 – Teores de humidade da biomassa utilizada.  
Biomassa Humidade (% massa) 
Carvalho-negral 7,94 
Pinheiro-bravo 9,08 
Eucalipto 8,48 
Sobreiro 9,80 
 
 
 
3.2 Infra-estrutura experimental 
 
O trabalho experimental decorreu nas instalações do Departamento de Ambiente 
e Ordenamento da Universidade de Aveiro, numa instalação de combustão constituída 
por uma unidade de combustão de biomassa (fogão doméstico a biomassa – recuperador 
de calor), chaminé de exaustão, túnel de diluição e sistema automático de amostragem, 
caracterização de gases e aquisição de dados (Figura 3-2).  
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Figura 3-2: Representação esquemática da instalação experimental de combustão.
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3.2.1 Fogão doméstico a biomassa (recuperador de calor) 
 
O fogão utilizado nas experiências de combustão é o modelo SOLZAIMA Sahara 
(Figura 3-3), fabricado em ferro fundido e aço inox. O fogão tem 76 cm de comprimento, 
45 cm de largura e uma altura de 70 cm. A câmara de combustão tem 60 cm de 
comprimento, 37 cm de largura e 34 cm de altura. 
 
 
Figura 3-3 – Fogão doméstico a biomassa utilizada nas experiências de combustão. A: Fotografia do fogão; 
B: Representação esquemática do fogão – 1: conduta de exaustão, 2: câmara de combustão, 3: grelha, 4: 
entrada de ar de combustão e cinzeiro, 5: célula de carga.  
 
A alimentação das cargas de biomassa foi efectuada manualmente e de forma 
descontínua, sendo introduzida directamente sobre uma grelha fixa instalada na câmara 
de combustão. Acoplada à grelha, encontrava-se uma célula de carga (Figura 3-4A), 
ligada ao sistema de controlo e aquisição de dados e que permitiu a monitorização em 
contínuo do consumo de biomassa durante o processo de combustão. Para monitorizar o 
caudal de ar admitido à câmara de combustão instalou-se, no ponto de entrada do ar de 
combustão, um medidor de caudal de ar (com um diâmetro de 6 cm e um comprimento 
de 56 cm, Figura 3-4B). A monitorização da evolução da temperatura na câmara de 
combustão foi efectuada através de dois termopares, um localizado ao nível da grelha, e 
o outro na região central da câmara de combustão. 
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Figura 3-4 – Equipamento auxiliar utilizado nas experiências de combustão no fogão doméstico a biomassa. 
A: célula de carga; B: medidor de caudal de ar.  
 
3.2.2 Conduta de exaustão 
 
A conduta de exaustão dos gases é constituída por duas secções distintas: a 
chaminé de exaustão e o túnel de diluição.  
A chaminé tem uma altura de 3,3 m e 0,2 m de diâmetro interno. Por uma questão 
de segurança relacionada com as elevadas temperaturas na chaminé, o primeiro metro 
acima da câmara de combustão encontra-se revestido com lã cerâmica. A temperatura 
dos gases de exaustão foi monitorizada através de termopares instalados ao longo da 
altura da chaminé. 
O efluente gasoso proveniente da chaminé é aspirado para um túnel de diluição 
com um comprimento de 10,5 m e um diâmetro interno igual a 0,2 m. A distância entre a 
saída da chaminé e a entrada do túnel de diluição é igual a 0,35 m, possibilitando a 
admissão de ar ambiente para diluição dos gases de combustão e diminuição da 
respectiva temperatura. A extracção dos gases para a atmosfera é feita por um ventilador 
colocado na extremidade final do túnel de diluição. 
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3.2.3 Sistema de amostragem e análise gasosa
  
A infra-estrutura experimental apresenta 
gasosa (Figura 3-5) para determinação da 
O sistema de amostragem 
amostragem arrefecida a água, uma sonda aquecida (a 190 
unidades de controlo e distribuição de gás (UCD), um conjunto de 
automáticos de gás, e vários termopares. Todos os equipamentos encontram
a um sistema de controlo e aquisição de dados
 
Figura 3-5 – Sistema de amostragem e 
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um sistema de amostragem e análise 
composição do efluente gasoso. 
e análise gasosa é composto por uma sonda de 
ºC), um conjunto de quatro 
quatro
 automáticos (Figuras 3-2 e
análise gasosa conectado ao sistema de aquisição de dados.
 
 
 
 analisadores 
-se ligados 
 3-5). 
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3.2.3.1 Sonda de amostragem 
A amostragem do efluente gasoso para análise da sua composição em termos de 
O2, CO2 e CO é realizada através de uma sonda de amostragem arrefecida, colocada na 
saída da chaminé de exaustão (Figuras 3-2 e 3-6). A sonda é arrefecida por intermédio 
de um circuito de água e possui na ponta (localizada no interior da chaminé) um filtro em 
lã cerâmica para a remoção de partículas, e na extremidade anterior um filtro mergulhado 
em gelo para condensação de alcatrões. A sonda encontra-se também equipada com um 
termopar tipo K. O caudal de amostragem do gás de combustão é igual a 2 L/min. 
Para amostragem e análise de hidrocarbonetos totais (HCT) é utilizada uma 
sonda de amostragem e linha aquecidas (a 190ºC). Esta sonda de amostragem encontra-
se também localizada na saída da chaminé de exaustão (Figura 3-2), e na sua ponta 
(localizada no interior da chaminé) existe um filtro de lã cerâmica para remoção de 
partículas presentes no gás de combustão. O gás amostrado é entregue no analisador de 
hidrocarbonetos totais directamente através da sonda aquecida (Figura 3-2). 
 
 
 
Figura 3-6 – Sonda de amostragem arrefecida. A: Fotografia da sonda de amostragem montada à saída da 
chaminé de exaustão. B: Representação esquemática da sonda de amostragem. 
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3.2.3.2 Unidades de controlo de distribuição de gás 
A sonda de amostragem arrefecida encontra-se ligada a um conjunto de unidades 
de controlo de distribuição de gás, cuja finalidade é a distribuição dos gases pelos 
analisadores automáticos. Este sistema é constituído por uma unidade electropneumática 
de multiplexagem de gás (UCD1), que recebe o gás proveniente da sonda de 
amostragem. Ligado a este, encontra-se uma unidade electropneumática de 
condicionamento da amostra (UCD0), que contém mecanismos de retenção de partículas 
e humidade residual, de monitorização e regulação de caudal de amostragem e de 
pressurização. Esta unidade UCD0 distribui a amostra de gás seco, em paralelo, por 
duas outras unidades: UCD2 e UCD3, ligadas pneumaticamente aos analisadores 
automáticos de gases. São estas duas unidades que permitem alimentar a amostra 
gasosa a um ou mais analisadores, e possibilitam também a presença de gás de purga 
nos analisadores quando estes não estão em processo de amostragem, assim como o 
processo de calibração. 
 
3.2.3.3 Analisadores automáticos de gás 
A determinação da composição do efluente gasoso é efectuada por um conjunto 
de analisadores automáticos de gás, que inclui um analisador de O2 (paramagnético, 
modelo ADC 02-700 com um módulo Servomex), um analisador de CO e CO2 
(infravermelho não dispersivo, modelo Environnement S.A., MIR 9000) e um analisador 
de hidrocarbonetos totais (Dina-Fid, modelo SE-310). Os analisadores encontram-se 
ligados ao sistema de aquisição automático de dados. 
A calibração destes equipamentos é efectuada regularmente, mediante a 
utilização de misturas gasosas calibradas. As concentrações fornecidas pelo sistema de 
análise são expressas em partes por milhão (ppmv) ou percentagem (%), ambos em 
termos molares.  
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3.2.3.4 Termopares 
A monitorização da temperatura no fogão e ao longo da chaminé de exaustão e 
túnel de diluição, durante o processo de combustão de cargas de biomassa, foi efectuada 
através de seis termopares localizados em diversos pontos (Figura 3-2).  
Foi instalado um termopar na entrada do ar atmosférico na câmara de combustão 
(T1), dois termopares dentro da câmara de combustão (um ao nível da grelha de 
combustão (T2) e outro na região central da câmara de combustão (T3)), e três 
termopares ao longo da chaminé de exaustão (um na saída da câmara de combustão 
(T4), um a 0,12 m acima da saída da câmara de combustão (T5) e um na exaustão da 
chaminé, a uma altura de 3,3 m acima da saída da câmara de combustão (T6)). 
Foi também colocado um termopar para monitorizar a temperatura junto ao ponto 
de amostragem de compostos de carbonilo, no túnel de diluição. 
 
 
3.2.4 Sistema de amostragem de compostos de carbonilo 
 
A recolha de amostras de aldeídos presentes no efluente gasoso foi efectuada em 
cartuchos contendo partículas de sílica impregnadas com 2,4-dinitrofenilhidrazina (Waters 
Sep-Pak® DNPH-Silica Cartridges). Este é um procedimento vulgarizado e bastante 
utilizado para a medição de compostos de carbonilo no ar ambiente (McDonald et al., 
2000; Cerqueira et al., 2003; Feng et al., 2005; Wang et al., 2010), sendo também 
aplicado em estudos para caracterização de emissões resultantes da queima de 
biomassa (Lipari et al., 1984; Hedberg et al., 2002).  
A recolha das amostras num cartucho com partículas de sílica impregnadas com 
2,4-DNPH explica-se através da reacção que ocorre entre os compostos de carbonilo 
presentes no efluente gasoso e a hidrazina presente nas partículas de sílica. Com esta 
reacção ocorre a formação das respectivas hidrazonas, que serão diluídas em 
acetonitrilo, o que permite a posterior análise por cromatografia líquida de alta pressão, 
HPLC (Lipari et al., 1984). 
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Figura 3-7 – Cartuchos utilizados na recolha de aldeídos no efluente gasoso – Waters Sep-Pak® DNPH-Silica 
Cartridges. 
 
O sistema de amostragem foi montado na secção final do túnel de diluição, 10 m a 
jusante da entrada dos gases de combustão (Figura 3-2). O sistema de amostragem 
incluía uma sonda de amostragem em teflon, um cartucho com DNPH, uma bomba de 
vácuo, uma válvula de regulação de caudal e um medidor de bolha de sabão para 
controlo do fluxo de gás durante as recolhas. A velocidade dentro do túnel de diluição, 
que permitiu o cálculo do caudal de diluição dos gases de combustão, foi monitorizada 
através de um tubo de Pitot, e a temperatura foi medida através de um termopar. 
 
 
3.3 Procedimento experimental 
3.3.1 Experiências de combustão 
 
Para cada tipo de biomassa seleccionada foi realizada uma experiência de 
combustão com sucessivas cargas de combustível. Após duas cargas iniciais de 
biomassa para aquecimento do fogão, foi realizada a monitorização das condições de 
operação do fogão durante três cargas sucessivas de combustível. Durante a combustão 
de cada uma destas três cargas de biomassa foi realizada a monitorização do consumo 
de biomassa, do caudal de ar de combustão, da temperatura dos gases de combustão, e 
da composição do efluente gasoso, nomeadamente em termos de compostos de 
carbonilo. 
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O procedimento seguido para a realização das experiências de combustão foi o 
seguinte: 
 
i. Pesagem da biomassa para as experiências de combustão; 
ii. Preparação fogão – limpeza da câmara de combustão do fogão doméstico e 
pré-aquecimento com cargas de combustível (biomassa); 
iii. Colocação dos termopares para controlo da temperatura; 
iv. Preparação do sistema de amostragem e análise gasosa; 
v. Montagem e preparação do sistema de amostragem de aldeídos; 
vi. Realização das experiências de combustão. 
 
 
As cargas de combustível (biomassa) foram pesadas com uma balança de 
sensibilidade 0,5 g. Para cada tipo de biomassa, a carga de combustível tinha um peso 
que variou entre os 1800 g e os 2000 g (Tabela 3-2). 
 
Tabela 3-2 – Resumo das experiências efectuadas com monitorização contínua das condições operatórias e 
composição do efluente gasoso. 
Experiência Biomassa Carga [g] 
1ª Carvalho-negral 
1860 
1857 
1862 
2ª Pinheiro-bravo 
1994 
1962 
1965 
3ª Eucalipto 
1869 
1891 
1870 
4ª Sobreiro 
1903 
1869 
1819 
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3.3.2 Recolha e medição de compostos de carbonilo 
3.3.2.1 Procedimento de recolha das amostras 
A caracterização do efluente gasoso foi realizada durante o tempo de queima de 
uma carga de biomassa, que se iniciava com a introdução da carga de combustível na 
câmara de combustão e terminava quando existia um leito carbonizado incandescente e 
uma temperatura na câmara de combustão na ordem dos 200 °C. 
Como referido, para cada espécie florestal testada, efectuaram-se três ensaios, 
sendo que, num dos ensaios, eram colocados dois cartuchos de recolha em série com o 
objectivo de verificar a eficiência de recolha. Foram também efectuados brancos, 
permitindo assim a correcção de massa de poluente emitido durante a combustão. 
Em cada ensaio, procedeu-se também à recolha de amostras do ar ambiente – 
para correcção dos teores de aldeídos encontrados após diluição –, recolha essa 
efectuada na zona envolvente à infra-estrutura experimental montada para as 
experiências de combustão. O método de recolha de amostras do ar ambiente foi igual ao 
utilizado na recolha de amostras do efluente gasoso proveniente das experiências de 
combustão. Nestes casos, o caudal de amostragem de gás foi calculado utilizando um 
contador de gás seco (calibrado em laboratório com o auxílio de um medidor de bolha de 
sabão), sendo o caudal superior ao caudal de recolha das amostras provenientes do 
efluente gasoso, uma vez que no ar ambiente as concentrações de aldeídos deverão ser 
inferiores às observadas no efluente gasoso. 
 
 
3.3.2.2 Método de extracção 
Depois de recolhidas, as amostras foram levadas para laboratório e conservadas 
em condições de refrigeração (< 4 °C) até ao momento de extracção e análise. O tempo 
compreendido entre a recolha e a extracção não deve exceder as duas semanas. Por 
outro lado, após a extracção, as amostras são estáveis por um período de um mês, 
sempre em condições de refrigeração (EPA, 1999). 
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A extracção foi efectuada por lavagem do cartucho com 3 mL de acetonitrilo, 
recorrendo-se para o efeito a uma seringa de 5 mL. O caudal usado foi de, 
aproximadamente, 3 mL/min, sendo as amostras recolhidas em balões volumétricos em 
vidro, de 3 mL (Figura 3-8). 
Para evitar o arrastamento de partículas retidas no cartucho, também emitidas 
durante a combustão de biomassa, a extracção foi efectuada pela frente da unidade de 
recolha. 
 
 
Figura 3-8 – Material utilizado na extracção das amostras. A: Kit de extracção – cartucho, seringa, balão 
volumétrico e solução de acetonitrilo; B: Processo de extracção; C: Amostra recolhida num balão volumétrico. 
 
 
3.3.2.3 Análise das amostras 
As amostras foram, então, analisadas por cromatografia líquida de alta pressão 
(HPLC). O procedimento seguido assenta na separação dos compostos de carbonilo 
através de uma técnica isocrática, ou seja, a composição da fase móvel é constante 
durante a eluição dos compostos através da fase estacionária. (Hedberg et al., 2002; 
McDonald et al., 2000). Esta técnica apresenta, no entanto, uma limitação importante: 
não permite uma separação completa de todos os compostos de carbonilo presentes nas 
amostras atmosféricas. Para tal, seria aconselhável aplicar uma técnica de eluição 
gradiente, em que a composição da fase móvel varia durante a análise, permitindo uma 
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melhor separação dos compostos. Por esta razão, os compostos analisados neste 
trabalho de investigação serão apenas o formaldeído e o acetaldeído. 
O sistema de análise (Figura 3-9) era composto por uma bomba Jasco® Model 
PU-980 Intelligent HPLC Pump, que conduzia o eluente até uma coluna Supelcosil™ LC-
18 (250x4,6 mm; 5 µm – SUPELCO®), onde se procedeu à separação dos compostos 
presentes na amostra injectada. À saída da coluna encontrava-se um detector do tipo 
diode array (marca Jasco®, modelo MD 1510) operado a um comprimento de onda de 
360 nm.  
O eluente consistiu numa mistura de água e acetonitrilo, nas proporções de 40% e 
60%, respectivamente; a bomba foi operada a um caudal de 1,5 mL/min e o volume de 
injecção foi de 20 µL. 
Todos os aparelhos do sistema de análise encontravam-se conectados a um 
computador, através de um dispositivo de interface entre o sistema de análise e o 
sistema informático. A aquisição de dados foi feita através do software Jasco® ChromNAV 
Chromatography Data System, que permite a visualização dos cromatogramas 
resultantes e dispõe de um conjunto de potencialidades que permitem a integração dos 
picos correspondentes aos diferentes compostos presentes na amostra injectada. 
 
 
Figura 3-9 – Dispositivo de análise por cromatografia líquida de alta pressão instalado no laboratório: 1 – 
frasco de eluente, 2 – bomba, 3 – válvula de injecção e coluna, 4 – detector, 5 – interface entre o sistema de 
análise e o sistema informático, 6 – computador equipado com software de análise. 
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A calibração do sistema foi efectuada através de uma mistura padrão contendo 15 
compostos de carbonilo derivatizados com DNPH (TO11/IP-6A Aldehyde/Ketone – DNPH 
Mix, SUPELCO®), entre os quais os dois compostos em estudo: formaldeído-DNPH e 
acetaldeído-DNPH.  
 
Na figura 3-10, apresenta-se um exemplo de um cromatograma obtido na análise 
de uma mistura-padrão. Analisando o cromatograma, verifica-se a existência de apenas 
14 picos, e não os 15 correspondentes aos 15 compostos existentes na mistura padrão. 
Isto deve-se à já referida limitação do método de análise utilizado, que não permite uma 
correcta separação de todos os compostos, levando a uma sobreposição de alguns 
deles, nomeadamente a acetona e a acroleína (terceiro pico de intensidade no 
cromatograma). Associado a este facto, tem-se ainda as pequenas concentrações dos 
compostos de peso molecular superior presentes nas amostras recolhidas, que limitaram 
o estudo à análise de apenas dois compostos, formaldeído e acetaldeído. 
 
 
Figura 3-10 – Cromatograma relativo à mistura-padrão TO11/IP-6A Aldehyde/Ketone – DNPH Mix, 
SUPELCO®, obtido através do software Jasco® ChromNAV Chromatography Data System.1: formaldeído, 2: 
acetaldeído, 3: acroleína + acetona, 4: Propionaldeído, 5: Crotonaldeído, 6: Butiraldeído, 7: Benzaldeído, 8: 
isovaleraldeído, 9: valeraldeído, 10: o-tolualdeído, 11: m- tolualdeído, 12: p- tolualdeído, 13: haxaldeído, 14: 
2,5-dimetilbenzaldeído. 
 
Emissão de aldeídos durante a combustão doméstica de biomassa 
28  Departamento de Ambiente e Ordenamento 
4 Apresentação e discussão dos resultados 
4.1 Monitorização das condições operatórias do fogão e 
composição do efluente gasoso 
 
Nesta secção serão apresentados e analisados, a título exemplificativo, os dados 
recolhidos no sistema de aquisição de dados, durante uma das experiências de 
combustão de uma carga de biomassa. As variáveis operatórias incluem a temperatura 
na interior da câmara de combustão e dos gases de exaustão, o caudal de ar admitido à 
câmara de combustão, o consumo de biomassa e a composição do efluente gasoso. 
 
Na Figura 4-1A é apresentada a evolução da temperatura no interior da câmara 
de combustão e a temperatura à saída da chaminé de exaustão. Após a introdução da 
carga de biomassa na câmara de combustão, verifica-se que durante alguns minutos a 
temperatura na câmara de combustão permanece relativamente baixa, ao que se segue 
um período em que ocorre um aumento acentuado da temperatura. Este comportamento 
está associado à fase de desvolatilização e combustão dos voláteis (fase de chama – 
flaming). Após esta fase, observa-se um decréscimo gradual de temperatura, e que 
decorre durante a combustão do carbonizado. Os valores máximos de temperatura no 
interior da câmara de combustão são da ordem dos 800 ºC, e a temperatura mais 
elevada observada nos gases de exaustão é da ordem dos 300 ºC. 
 
A evolução da massa de biomassa na grelha do fogão ao longo da experiência de 
combustão é apresentada na Figura 4-1B, juntamente com o caudal volumétrico de ar 
admitido à câmara de combustão. Cada carga de biomassa introduzida na câmara de 
combustão em cada experiência apresentava uma massa que variou na gama 1800 a 
2000 kg. Verifica-se que o maior consumo de biomassa ocorre durante a primeira fase de 
combustão duma carga de biomassa, durante o período em que se observa a chama 
intensa na câmara de combustão e que corresponde essencialmente à combustão dos 
voláteis. Este resultado justifica-se pelo facto da biomassa apresentar um elevado 
conteúdo (70 a 80% em massa) em matéria volátil. Em relação ao caudal de ar admitido 
à câmara de combustão, este é condicionado pela temperatura da coluna de convecção 
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dos gases de combustão na chaminé, e verifica-se que os valores estão na gama de 20 a 
35 Nm3/h, sendo que os valores mais elevados (30 a 35 Nm3/h) ocorrem durante a fase 
de maior consumo de biomassa, e portanto de maior temperatura na câmara de 
combustão e gases de exaustão. 
 
O perfil geral de concentração de O2, CO, CO2 e HCT nos gases de exaustão ao 
longo de um ciclo de combustão de uma carga de biomassa encontra-se representado 
nas Figuras 4-1C e 4-1D. Observa-se que, no período inicial de combustão duma carga 
de biomassa ocorre um pico de concentração de CO e HCT nos gases de combustão, e 
que está associado à libertação dos voláteis do combustível. Com o início da combustão 
dos voláteis observa-se um decréscimo na concentração de CO, HCT e O2, 
acompanhado por um aumento da concentração de CO2, o que se justifica em resultado 
da oxidação do combustível. Durante a fase de combustão do carbonizado a 
concentração de CO2 nos gases de combustão é bastante inferior à observada durante a 
combustão dos voláteis, e vai diminuindo até ao final da combustão da carga de 
combustível; a concentração de O2 apresenta um comportamento complementar ao 
observado para o CO2. A menor concentração de CO2 durante a fase de combustão do 
carbonizado está relacionada com menor velocidade de consumo do combustível durante 
este período. Verifica-se ainda que, após a extinção da chama, e durante a fase inicial de 
combustão de carbonizado, a concentração de CO atinge um novo máximo local, ao que 
se segue uma diminuição gradual da concentração deste composto até ao final da 
combustão da carga de combustível. A concentração de HCT nos gases de combustão 
segue um perfil análogo ao observado para o CO. 
 
Numa análise global do ciclo de combustão de uma carga de biomassa, pode 
dizer-se que existem duas fases principais. Uma primeira fase, durante a qual ocorre a 
libertação de voláteis e respectiva combustão, caracterizada pela existência de uma 
chama intensa e por um aumento brusco da temperatura, elevado consumo de biomassa 
e decréscimo da concentração de O2 e aumento da concentração de CO2 em resultado 
do consumo de biomassa. Um segunda fase, que decorre com ausência de chama, 
durante a qual se observa a combustão do carbonizado; durante esta fase observa-se 
uma diminuição gradual de temperatura na câmara de combustão, um baixo consumo de 
biomassa, um aumento da concentração de O2 e uma diminuição da concentração de 
CO2 nos gases de combustão. 
30 
Figura 4-1 – Condições operatórios e composição do efluente gasoso ao longo dos 
experiência de combustão de carvalho
gases de exaustão (T6); B: Carga de biomassa e caudal de ar admitido à câmara de combustão; C: 
Concentração de oxigénio (O2), monóxido
A 
B 
C 
D 
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três ensaios da 
-negral. A: Temperatura no interior da câmara de combustão (T
 de carbono (CO) e dióxido de carbono (CO2); D: Concentração de 
hidrocarbonetos totais (HC). 
 
 
 
3) e dos 
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Foi também monitorizada a temperatura e a velocidade dos gases no túnel de 
diluição. Esta monitorização não foi efectuada em contínuo, mas em intervalos de tempo 
regulares (com um período de 10 minutos), com recurso a um termopar e a um tubo de 
Pitot, localizados num ponto próximo do ponto de amostragem de aldeídos, na secção 
final do túnel de diluição. Em valores médios, verificou-se que a temperatura variou na 
gama 30 a 40ºC, e a velocidade do escoamento entre os 5 e 6 m/s. 
 
 
4.2 Metodologias de cálculo  
 
A monitorização dos mais diversos parâmetros ao longo de todas as experiências, 
permitiu um registo cuidado das condições em que ocorreram as experiências de 
combustão da biomassa em estudo e o posterior tratamento dos dados para o cálculo 
dos factores de emissão dos compostos em análise.  
 
Os factores de emissão são um instrumento fundamental para se obter uma 
estimativa de emissões de poluentes atmosféricos, sendo um parâmetro que relaciona a 
emissão de uma espécie com a quantidade de combustível queimado, expresso em 
massa de composto emitido por massa de combustível queimado.  
 
Para o cálculo dos factores de emissão (FE) de formaldeído e acetaldeído, é 
necessário o conhecimento de três parâmetros: a concentração de poluente emitida 
(Cemissão), o caudal médio de ar admitido à câmara de combustão (Qemissão), e o consumo 
de biomassa (ṁ) – a massa consumida (m) durante o tempo do ensaio em que ocorreu a 
recolha de aldeídos (t) –, de acordo com a Equação 4-1: 
 
[ ]
m
/ tQCkgmgFE emissãoemissão ××=   (Equação 4-1) 
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O caudal médio de ar admitido à câmara de combustão foi registado e obtido, 
como já foi referido, pelo sistema de aquisição de dados, assim como o consumo de 
biomassa. Para uma estimativa das concentrações de emissão, foi necessário efectuar 
um balanço mássico ao sistema. Assim, tendo em conta o esquema da Figura 4-2, tem-
se que: 
 
diluiçãodiluiçãoemissãoemissãodiluiçãodetúneldiluiçãodetúnel QCQCQC ×+×=×
 
  (Equação 4-2) 
 
 
 
Figura 4-2 – Representação esquemática da infra-estrutura experimental e caudais de gases – 1: fogão 
doméstico a biomassa, 2: chaminé de exaustão, 3: túnel de diluição, 4: ventilador. 
 
 
Todas as variáveis de ambos os membros da Equação 4-2 são conhecidas, com a 
excepção do termo correspondente ao caudal de diluição (Qdiluição), que, no entanto, sabe-
se ser igual à diferença entre o caudal de emissão e o caudal no túnel de diluição. 
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 Assim, 
 
emissão
diluiçãodiluiçãodiluiçãodetúneldiluiçãodetúnel
emissão Q
QCQC
C
×−×
=
           
(Equação 4-3) 
 
Ou seja, 
 
( )
emissão
emissãodiluiçãodetúneldiluiçãodiluiçãodetúneldiluiçãodetúnel
emissão Q
QQCQC
C
−×−×
=
 
  (Equação 4-4) 
 
 
É assim possível calcular os factores de emissão de formaldeído e acetaldeído 
para cada uma das espécies florestais em estudo, os quais serão apresentados no 
subcapítulo 4.3.2. 
 
 
4.3 Análise de emissões de aldeídos 
 
Nesta secção são apresentados os resultados obtidos nas experiências de 
combustão e que permitiram a caracterização das emissões de aldeídos pelas diferentes 
espécies florestais em estudo. Inicialmente serão apresentados os resultados obtidos nas 
experiências de combustão para cada espécie, sendo depois efectuada a análise 
comparativa das emissões resultantes das quatro espécies florestais. 
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4.3.1 Concentrações de formaldeído e acetaldeído no efluente 
gasoso 
 
As emissões resultantes do processo de combustão dependem das condições em 
que esta ocorre. Ao longo de todas as experiências de combustão, foram monitorizados e 
registados os vários parâmetros que caracterizam o processo em que a combustão 
ocorreu, sendo estes apresentados na Tabela 4-1 (valores médios dos três ensaios 
realizados para cada espécie florestal). Apesar de algumas flutuações, teve-se o cuidado 
de garantir que as várias experiências ocorressem em condições idênticas. 
 
Tabela 4-1 – Condições verificadas durante as experiências de combustão – valores médios. 
   Carvalho-negral Pinheiro-bravo Eucalipto Sobreiro 
Duração do ensaio (min) 54,3 51,7 53,0 60,3 
Pressão atmosférica (hPa) 1028 1015 1028 1010 
Temperatura ambiente (ºC) 21,3 19,7 21,3 26,7 
Caudal de ar no fogão (m3/h, PTN) 29,85 31,08 32,19 28,84 
Massa consumida (g) 1250 1889 1827 1724 
Teor de humidade (%) 7,35 8,32 7,82 8,92 
Tú
n
el
 
de
 
di
lu
iç
ão
 
Velocidade (m/s) 5,65 6,38 5,26 5,62 
Temperatura (ºC) 31,6 37,41 34,67 38,31 
Cauldal (m3/h, PTN) 601,34 673,49 562,35 575,73 
Caudal de amostragem (mL/min, PTN) 88,9 57,9 59,4 80,0 
Volume de gás amostrado (m3, PTN) 0,0045 0,0029 0,0030 0,0045 
 
 
 
 
Após a recolha das amostras durante as experiências de combustão, procedeu-
se, então, à sua extracção e análise, num prazo nunca superior a duas semanas, de 
forma a garantir a estabilidade das amostras. O método de análise permitiu a obtenção 
das concentrações de formaldeído e acetaldeído, sendo os resultados representados nos 
gráficos das Figuras 4-3 a 4-6.  
 
Recorde-se que num dos três ensaios de combustão de madeira de cada uma das 
espécies florestais, foram colocados dois cartuchos em série, com o objectivo de verificar 
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a eficiência da recolha. Após análise, verificou-se que, em todos os casos, a massa de 
formaldeído e acetaldeído recolhida no segundo cartucho era da mesma ordem de 
grandeza da massa recolhida nos cartuchos brancos, o que significa que a recolha foi 
sempre eficiente, ficando toda a massa de compostos recolhida no primeiro cartucho. 
 
 
  
Figura 4-3 – Concentração de formaldeído e acetaldeído no efluente gasoso durante a queima de madeira de 
carvalho-negral. 
 
  
Figura 4-4 – Concentração de formaldeído e acetaldeído no efluente gasoso durante a queima de madeira de 
pinheiro-bravo. 
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Figura 4-5 – Concentração de formaldeído e acetaldeído no efluente gasoso durante a queima de madeira de 
eucalipto. 
 
 
 
Figura 4-6 – Concentração de formaldeído e acetaldeído no efluente gasoso durante a queima de madeira de 
sobreiro. 
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De uma maneira geral, é possível verificar que as três experiências de combustão 
realizadas para cada espécie florestal em estudo apresentam resultados semelhantes. 
Entre as razões que podem explicar as variações observadas nos resultados obtidos 
estarão pequenas variações nas condições operatórias do sistema de combustão e que 
são intrínsecas a este tipo de sistema de combustão; por exemplo, o tempo decorrido 
entre a fase inicial de desvolatilização do combustível após a carga, e o início da ignição 
da mistura gasosa. 
 
No gráfico da Figura 4-7 compara-se a concentração média de formaldeído e 
acetaldeído nos gases emitidos durante as experiências de combustão de madeira de 
cada uma das espécies florestais. 
 
 
Figura 4-7 – Concentração média de formaldeído e acetaldeído no efluente gasoso durante as experiências 
de combustão de cada uma das espécies em estudo. 
 
 
É possível observar que, para as quatro espécies em estudo, o composto emitido 
em maiores concentrações é o formaldeído, com valores muito superiores ao do 
acetaldeído, nalguns casos quase o dobro, como acontece com o pinheiro-bravo e o 
eucalipto. 
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Das quatro espécies florestais em estudo, observam-se maiores concentrações de 
formaldeído e acetaldeído nos gases de combustão do carvalho-negral, e concentrações 
mais baixas no caso do pinheiro-bravo – cerca de metade dos valores registados para o 
carvalho-negral. 
 
4.3.2 Factores de emissão 
 
A partir dos resultados obtidos, e seguindo a metodologia apresentada 
anteriormente, procedeu-se ao cálculo dos factores de emissão de cada um dos 
compostos para as espécies florestais em estudo. Os valores obtidos encontram-se na 
Tabela 4-2. 
 
Tabela 4-2 – Factores de emissão de formaldeído e acetaldeído. 
 Factores de emissão [mg/kg] 
Espécie florestal Formaldeído (HCHO) Acetaldeído (CH3CHO) 
Carvalho-negral 1724,61 1096,04 
Pinheiro-bravo 645,07 365,77 
Eucalipto 983,83 506,36 
Sobreiro 972,31 694,69 
 
 
O carvalho-negral apresenta os valores mais elevados de factores de emissão, 
quer de formaldeído, quer de acetaldeído, cerca de três vezes superiores aos valores 
registados no caso do pinheiro-bravo, que, como referido anteriormente, é a espécie 
onde se registam os valores mais baixos. 
 
A comparação dos resultados experimentais obtidos com os valores referidos na 
bibliografia consultada não se revela uma tarefa fácil, pois nem sempre os estudos 
descrevem as condições em que ocorreram as experiências de combustão e em nenhum 
deles é expresso o nome científico da espécie florestal em estudo. Daí resulta a 
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dificuldade na comparação de resultados, uma vez que não é possível saber se a espécie 
em estudo, apesar do mesmo nome comum, é a mesma utilizada neste trabalho, embora 
seja muito pouco provável que tal aconteça. De facto, a bibliografia consultada inclui 
medições durante a queima de pinheiro, eucalipto e carvalho; no entanto, tendo estes 
estudos sido realizados maioritariamente no continente americano, é praticamente 
garantido que não se tratam das mesmas espécies, pois nenhuma das que foram 
estudadas no presente trabalho ocorre espontaneamente naquela área do globo.  
Os resultados obtidos neste estudo mostram factores de emissão que se situam 
no limite superior do conjunto de medições encontradas na literatura (ver tabela 2.2). 
Lipari et al. (1984) refere factores de emissão de formaldeído para quatro espécies 
representativas da flora americana compreendidos entre 315 e 550 mg/kg, enquanto no 
presente trabalho os factores de emissão médios chegam a ser três vezes superiores. No 
caso do acetaldeído a diferença é mais flagrante, dado que os factores de emissão 
encontrados agora chegam a ser dez vezes superiores aos daquele estudo. Note-se que 
em ambos os trabalhos se registou uma tendência para a ocorrência de emissões de 
formaldeído superiores às de acetaldeído.  
Já o estudo realizado por Schauer et al. (2001) onde se caracterizaram as 
emissões de aldeídos na combustão de madeira de carvalho, eucalipto e pinheiro, refere 
factores de emissão com uma ordem de grandeza muito semelhante aos da tabela 4.2. 
Todavia, os autores mostraram também que o acetaldeído era o composto emitido em 
maiores concentrações.  
Das espécies em estudo no presente trabalho, três pertencem ao grupo das 
Angiospérmicas (hardwood) – carvalho-negral, eucalipto e sobreiro –, sendo o pinheiro-
bravo a única espécie em estudo pertencente ao grupo das Gimnospérmicas (softwood). 
Comparando os resultados deste trabalho com os reportados por McDonald et al. (2000), 
em que foram analisadas as emissões quer por Angiospérmicas, quer por 
Gimnospérmicas, verifica-se que também neste caso há uma discordância relativamente 
ao composto emitido em maior quantidade para a atmosfera.  
 
Na tabela 4.3 faz-se uma comparação entre os factores de emissão de aldeídos e 
os factores de emissão de hidrocarbonetos totais, neste último caso estimados a partir 
dos registos em contínuo efectuados no efluente gasoso. Ainda que o detector usado 
para a quantificação de hidrocarbonetos totais não seja tão sensível a compostos 
orgânicos oxigenados como é em relação a hidrocarbonetos, a comparação permite-nos 
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ter uma ideia da importância relativa das emissões. Assim, é possível observar que os 
factores de emissão dos dois aldeídos medidos neste estudo correspondem a mais de 
10% das emissões de hidrocarbonetos totais, mostrando que aqueles dois compostos 
têm um peso significativo para o total das emissões de compostos orgânicos no estado 
gasoso. Estes resultados vão ao encontro do obtido em estudos anteriores onde se 
efectuou uma caracterização mais exaustiva das emissões de compostos orgânicos 
durante a queima de biomassa. Por exemplo, Schauer et al. (2001) mostraram que o 
formaldeído e o acetaldeído estavam entre os três compostos gasosos emitidos em maior 
quantidade durante a combustão de madeira de pinheiro.  
 
 
Tabela 4-3 – Comparação entre os factores de emissão de hidrocarbonetos totais e os de formaldeído e 
acetaldeído. 
 Factores de emissão [mg C/kgbiomassa, base seca] 
Espécie florestal 
Hidrocarbonetos totais 
(medidos como CH4 e expressos 
como carbono)  
Formaldeído Acetaldeído 
Carvalho-negral 8889,75 689,85 438,42 
Pinheiro-bravo 3163,30 258,03 146,31 
Eucalipto 4198,32 393,53 202,54 
Sobreiro 5696,93 388,93 277,87 
 
 
Luís Gomes 
Universidade de Aveiro  41 
5 Conclusão 
Neste trabalho foram atingidos os objectivos previstos, nomeadamente no que 
respeita à caracterização das emissões de aldeídos durante a combustão doméstica de 
biomassa, o que permitiu o cálculo dos factores de emissão destes compostos para 
algumas das espécies florestais mais utilizadas na combustão doméstica de biomassa 
em Portugal. 
De uma forma geral, os resultados obtidos não revelam diferenças muito 
significativas na composição do efluente gasoso resultante da combustão dos quatro 
tipos de madeira, no que respeita aos dois compostos em análise, o formaldeído e o 
acetaldeído. De facto, os valores dos factores de emissão calculados são todos da 
mesma ordem de grandeza, embora se destaque o carvalho-negral como a espécie que 
apresenta valores superiores em relação às restantes três espécies em estudo.  
Houve o esforço de tentar manter condições de combustão semelhantes nas 
várias experiências de combustão realizadas, embora existissem sempre pequenas 
variações que resultam do modo de operação e comportamento dinâmico deste tipo de 
sistemas de combustão doméstica operados por cargas manuais; este aspecto deve ser 
tido em consideração, conjuntamente com as diferentes características do combustível, 
aquando da análise dos resultados experimentais. A diferente composição entre as 
espécies de madeira utilizada deverá justificar, pelo menos em parte, a falta de 
concordância entre os resultados encontrados no presente estudo e os valores da 
bibliografia consultada. Outros factores que poderão justificar tais discrepâncias são as 
diferenças quanto ao tipo de instalação de queima e às condições operatórias das 
mesmas, não permitindo uma discussão mais pertinente e exaustiva dos resultados. 
 
O trabalho desenvolvido revela-se importante e com algum carácter inovador, uma 
vez que não existem, para aldeídos, factores de emissão característicos da combustão 
de biomassa em sistemas domésticos típicos das espécies lenhosas representativas da 
floresta nacional, e mesmo para a floresta europeia só se conhece um trabalho, o qual 
incide sobre as emissões de uma única espécie florestal (bétula). 
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Em trabalhos futuros, sugere-se o alargamento da caracterização das emissões a 
um maior número de espécies florestais nacionais e a análise de um maior número de 
compostos de carbonilo. Para tal, a técnica de análise a utilizar deverá ser a de eluição 
gradiente, em oposição a técnica isocrática utilizada no presente estudo, o que permitirá 
uma caracterização mais profunda das emissões de compostos de carbonilo presente no 
efluente gasoso. 
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